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Hirsirakennuksissa on ollut paaasiallisesti painovoimainen ilmanvaihto, joka on
perinteinen ja ekologinen tapa huolehtia rakennusten ilmanvaihdosta. Sen toi-
minta perustuu ilman luonnolliseen liikkeeseen, joka syntyy lampdtilaerojen ja
tuulen vaikutuksesta. Painovoimainen ilmanvaihto on ollut kaytdssa vuosisatojen
ajan hirsirakennuksissa, mutta modernin teknologian ja ilmastointijarjestelmien
myota se on vahentynyt tai koneellistettu. Viime vuosina on kuitenkin kiinnostuttu
uudelleen painovoimaisesta ilmanvaihdosta, erityisesti kestavan kehityksen ja ra-
kennustaiteen nakdkulmasta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa painovoimaisen ilmanvaihdon toi-
mintaa hirsirakennuksessa. Puulla on tutkitusti terveytta tukevia ja edistavia po-
sitiivisia vaikutuksia ihmiseen. Tieteellisissa tutkimuksissa on osoitettu, etta pai-
novoimaisen ilmanvaihdon saadettavyydelld on psykologisia merkityksia ja olo-
suhteiden saatelylla asumismieltymykseen vaikutuksia. Talla on merkittava vai-
kutus etenkin Suomessa, koska kylman ilmaston vuoksi paaosin eletaan sisati-
loissa.

TyoOssa tutkittiin painovoimaisen ilmanvaihdon restaurointia hirsirakennuksessa,
mika perustui hiilidioksidipitoisuuden mittauksiin kolmessa eri ilmanvaihtotilan-
teessa. Tutkimuksen ilmanvaihtotilanteet olivat hallitsematon ilmanvaihto, pois-
toilmaventtiilin ja tuloilmaventtiilin avaaminen. Saatuja tuloksia verrattiin maaritel-
tyihin hiilidioksidipitoisuuden raja-arvoihin. Ne osoittavat, etta tutkitun hirsiraken-
nuksen painovoimainen ilmanvaihto tayttaa maaritellyt hiilidioksidipitoisuuden
raja-arvot ja jarjestelma toimii asianmukaisesti.
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Natural ventilation has primarily been used in log buildings. Natural ventilation is
a traditional and ecological method for managing indoor air quality in buildings. It
relies on the natural movement of air caused by temperature differences and
wind. This method has been used for centuries in log buildings but with the advent
of modern technology, its use has declined. However, in recent years, there has
been a renewed interest in natural ventilation, particularly from the perspectives
of sustainable development and architectural heritage.

The purpose of this thesis was to explore how natural ventilation functions in a
log building. Wood has been found to have positive effects on human health and
well-being. The ability to control natural ventilation has been shown to have psy-
chological significance and the regulation of indoor conditions can positively in-
fluence residential preferences. This is particularly important in Finland, where
people spend much of their time indoors because of the cold climate.

The study on restoring natural ventilation in a log structure was based on carbon
dioxide concentration measurements under different ventilation scenarios: first,
uncontrolled ventilation, second, opening the exhaust air vent, and third, opening
the supply air vent. The obtained results were compared to the defined carbon
dioxide concentration limits, and they indicate that the natural ventilation in the
studied log building meets the specified threshold values.
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1 JOHDANTO

Suomalaiset viettavat sisatiloissa suurimman osan ajastaan. Painovoimaisessa
ilmanvaihdossa sisailma muistuttaa enemman ulkoilmaa ja sisaltaa runsaasti ter-
veytta yllapitavia mikrobeja. Painovoimainen ilmanvaihto on 1950—luvulle asti toi-
minut hallitsevana rakennusten ilmanvaihtona. Arkkitehtonisesti rakennussuun-
nittelu on edennyt painovoimaisen ilmanvaihdon ominaisuuksia tukien. (Mikkola,
Kuuluvainen & Book 2022.)

Tyon aihe valikoitui tekijan henkilokohtaisen mielenkiinnon ja oppimisen syven-
tamisen pohjalta. Keskeisena tavoitteena tyolle on tutkia painovoimaisen ilman-
vaihdon restaurointia hirsirakennuksessa. Tydssa keskitytaan tutkittavan hirsira-

kennuksen ilmanvaihdon restaurointiin.

Tyon alussa kasitellaan hirsirakennusten historiaa ja puun ominaisuuksia, minka
jalkeen keskitytaan painovoimaisen ilmanvaihdon historialliseen kehitykseen ja
toimintaan. Restaurointi kasittaa hiilidioksidipitoisuuden mittauksen kolmessa eri
ilmanvaihtotilanteissa, jotka ovat hallitsematon ilmanvaihto, poistoilmaventtiilin ja

tuloilmaventtiilin avaaminen.

Hiilidioksidimittauksella varmistetaan jarjestelman toimivuus kayton aikana. Lop-
puosiossa sovelletaan omaksuttua ja tutkittua tietoa hiilidioksidipitoisuuden mit-
taustulosten vertailussa maariteltyihin raja-arvoihin. Saatuja tuloksia verrataan
asumisterveysasetuksen (Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja
muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoi-
den patevyysvaatimuksista 545/2015), sisailmastoluokitus 2000 (Sisailmayhdis-
tys 2001) ja ilmanvaihtoasetuksen (Ymparistoministerion asetus uuden raken-
nuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017) maarittdmiin hiilidioksidipi-

toisuuden raja-arvoihin.



2 HIRSIRAKENNUSTEN HISTORIA

Puurakentamisella on Suomessa pitka historia, jonka suosio pohjautuu pitkalti
puun saatavuuteen ja ominaisuuksiin. Hirsirakentaminen levisi, kun massiivisia
hirsia, ensin luonnonpyoreita ja myohemmin tyostettyja, alettiin kayttaa asuinra-
kentamiseen. Hirsien tydstaminen tehtiin alun perin veistamalla, ja ajan kuluessa
syntyi veistajien ammattikunta. Kylissa kiertaneet veistajat harjoittivat ammatti-
aan jattaen jokainen ainutlaatuisen kadenjalkensa rakennuksiin. Eri ajanjaksojen
arkkitehtonisia ihanteita ja tekniikan kehitysta on voitu tunnistaa esimerkiksi ko-

risteellisesti veistetyn nurkkasalvoksen avulla. (Ervi 1946.)

Hirsirakentaminen on kehittynyt Suomessa ulkomailta tulleiden vaikutteiden ja
ihanteiden, uusien teknisten keksintdjen, vakiintuneiden kaytantdjen seka viran-
omaisten ohjauksen myota sellaiseksi, minkalaisena sen nykyaan tunnistamme.
Hirsirakentajina ovat toimineet kirkonrakentajat, joita kutsutaan myos kansanra-
kentajiksi. (Savolainen & Talve 2024, 66.) Lain maaraama, ilman korvausta teh-
tava paivatyodvelvollisuus pappiloiden ja kirkkojen tydmailla edisti rakentamiseen
liittyvaa tietoutta (Viitaniemi 2016, 368—370).

Uudet innovaatiot ja paikalliset perinteet yhdistyivat kaytettavissa oleviin materi-
aaleihin ja elinkeinojen tarvitsemiin rakennuksiin ja rakennelmiin. Suomessa ra-
kennuskulttuuri on aina sijoittunut itaisten ja lantisten vaikutteiden valiin ja saanut
vaikutusta kummaltakin suunnalta — 1900-luvun alkupuolellekin asti. Hirsiraken-
nuksen joustavuudesta ja rakennustyypin muuntojoustavuudesta kertoo vaikut-
tavimmin modernien sahkdjen, vesijohtojen ja viemareiden tuleminen osaksi ra-
kennusta, millda saadaan lisattya asumismukavuutta ja teknologiaa. Tallaisesta
hirsirakentajat kauan sitten tuskin osasivat edes kuvitella. (Savolainen & Talve
2024, 43, 66.)

2.1 Hirsirakentamisen historia

Varhaisimmat hirsista rakennetut talotyypit kivikaudella ovat olleet hyvin vaati-

mattomia. Keskiajalla yleisin hirsirakennus Suomessa oli neliGnmuotoinen



savupirtti, jossa keskella oli tulisija ja joko rako harjalla tai siitda kehittyneempi
muoto lakeinen, savun poistamiseksi. 1600-luvulta lahtien talonpoikaistalojen
arkkitehtuurille suuntaa nayttivat pappilat, kartanot ja sotilaiden virkatalot. (Savo-
lainen & Talve 2024, 73—79.)

Suomessa talla hetkella tunnetut vanhimmat rakennukset rakennettiin Lappeen-
rannan Kuurmanpohjaan noin 10 700 vuotta sitten (Schénberg 2020). Nykymuo-
toinen arkkitehtuuri saapui Suomeen noin 2000-vuotta sitten. Arkkitehtuuri muo-
dostui hirsirakentamisessa kayttokelpoisuuden ja kestavyyden myota, jotka ovat
nakyvissa hyvien mittasuhteiden, kaytannollisyyden ja materiaalin tuntemuksen
kautta (Savolainen & Talve 2024, 73—-79).

Hirsirakentamisessa puulajeista suosituimmiksi ovat valikoituneet manty, kuusi ja
haapa, joista viimeisinta on kaytetty lahinna talousrakennuksissa. Manty on ollut
kautta aikain suosituin hirsirakennusten materiaali saatavuutensa, suoruutensa
ja tasapaksuisuutensa takia. Mannyista hongat ovat olleet arvostettuja pitkalle
yltavien oksattomien runkojen seka verrattain suuren punaisen sydanpuun osuu-
den myota. Kuusta on kaytetty paljon etenkin rakennuksen kattojen vuoliaisiksi,

koska sita on ollut saatavilla laajalti. (Vuolle-Apiala 2014, 14—18.)

Puut on yleensa kaadettu sydantalvella, milloin niiden siirto hangella on ollut help-
poa ja puun kuori on suojannut tulevaa hirtta. Puun kosteus on talvella matala ja
puun sinistymista ei tarvitse pelata, mika on yleensa ongelma kasvukaudella kaa-
detuissa puissa. Puut on my0s voitu kasata ja tyostaa kehikoksi kaatopaikalla,
jolloin hirsien sopivuus on kokeiltu seka hirret merkattu valmiiksi. (Vuolle-Apiala
2014; Hiltunen 2017; Savolainen & Talve 2024, 57.)

Hirsien tyostamiseen on kaytetty yksinkertaisia ja laadukkaita tydkaluja, joita ovat
olleet kirves ja varo. Kirvesta on kaytetty puun kaatamiseen ja tyostamiseen, esi-
merkiksi paksujen runkojen palsimiseen eli puitten sivujen oikaisuun. Varoa on
kaytetty tekemaan hirrelle varaus eli hirren saumojen tiiviys. Yleisesti tuttu tapa
on varata tydstamalla paalle tulevaan hirteen alemman hirren muoto ja asetta-
malla hirsien valiin eristetta. (Vuolle-Apiala 2014, 42—-43.) Eristeind on kaytetty
yleisimmin sammalta ja savea, koska naita on ollut saatavilla, seka myéhemmin
pellavaa (Hiltunen 2017, 56-57).



Hirsirakennuksissa on eletty ja itse rakennukset ovat myds elaneet. Ei ole ollut
lainkaan harvinaista esimerkiksi vaihtaa alinta hirtta tai siirtaa pihapiiriin raken-
nuksia palvelemaan uusia kayttotarkoituksia. Kylissa sijainneet rakennukset
ovatkin palvelleet eri kayttotarkoituksia esimerkiksi elainsuojana tai varastona.
(Vuolle-Apiala 2014, 15-19.) Arkkitehtuurissa tapahtuvat muutokset ovat vaati-
neet yleensa rakenteissa kehitysta, josta esimerkkina on 1700-luvulta alkaen
kaytetty rossipohja, joka auttoi maanvastaisten hirsien nopeaa lahoamista vas-

taan ja on vahvasti lasna viela tamankin paivan rakentamisessa (Inberg 1762).

Hirsitaloille tyypillista on niiden laajentaminen varallisuuden ja perheen koon
myota. 1800-luvulla alkoi yleistya ulos lampiava savupiipulla varustettu paritupa,
joka alkoi syrjayttaa aiemmin yleisen yksitupaisen. Varallisuuden kasvaessa huo-
miota Kiinnitettiin myos aiempaa enemman julkisivuihin ja niiden verhoiluun. (Mu-

seovirasto 2024.)

Hirsipinta sailyi pitkaan kasittelemattomana, kuitenkin rakennuksien lautaverhoi-
lua aloitettiin kayttamaan kartanoissa 1700-luvulla. 1800-luvulla kertaustyylien
tultua muotiin yleistyi hirsitalojen laajamittainen lautaverhoilu luomaan kunkin tyy-
lin ominaispiirteitd. (Museovirasto 2024.) Nurkkien maaraa rakennuksissa on py-
ritty pitdmaan mahdollisimman alhaisena, jotta rakentaminen on ollut sujuvaa.
Selkeys on yksi piirre, joka voidaan erottaa hirsirakentamisen arkkitehtuurista.
Arkkitehtuuri onkin kaytdssa olleiden resurssien heijastuma. (Savolainen & Talve
2024, 61-64.)

2.2 Hirren ja hirsirakennusten ominaisuudet

Hirsirakenteiden toimintatapaan ja teknisiin ominaisuuksiin vaikuttavat useat te-
kijat, jotka ovat epamaaraisia ja muuttuvia, kuten puun seka tilkkeen laatu, mik-
roilmasto ja tyon laatu. Nama maarittelemattomat tekijat vaikeuttavat hirsiraken-
teen teknisten ominaisuuksien laskennallista maarittamista seka mittaamista. Hir-
ren kayton vankka historia seka siita saatu kokemusperainen tieto on satojen
vuosien aikana kehittynyt ja kehittanyt hirsirakenteita teknisesti parempaan suun-

taan. (Kaila 1997.) Yhdistamalla historiallinen tutkimustieto nykyaikaisilla



mittavalineilla tehtyihin tuloksiin hirsirakenteen teknisesta toimintatavasta saavu-

tetaan luotettava tietamys (Jokelainen 2005, 46).

2.2.1 Puun ominaisuudet

Puun ominaisuuksia on tutkittu paljon. Puu patinoituu ja kuluu, sitd on helppo
tyostaa ja silla voidaan ajatella olevan oma elinkaarensa- se kasvaa, vaantyilee
ja lopulta lahoaa tai palaa. Miellyttavat hajut, mita puusta voi aistia saavat ihmi-
sissa aikaan positiivisia vaikutuksia, rauhoittumista seka tunnesiteen luontoon
(Koga & lwasaki 2013; Sakuragawa, Kaneko, Miyazaki & Makita 2005). Kasitte-
lemattomat ja sileat puupinnat koetaan positiivisemmiksi kuin pintakasitellyt puu-
pinnat (Bhatta, Tiippana, Vahtikari, Hughes & Kytta 2017).

Puun kayttd sisustuksessa alentaa stressitasoja useiden tutkimusten mukaan.
Tata on tutkittu kouluymparistdssa, missa sydamen sykevaihtelun perusteella on
havaittu, etta stressipiikki laskee puukoulun luokassa nopeammin kuin verrokki-
luokassa, jossa stressitaso pysyy korkeana lapi paivan (Grote ym. 2009). Puulla
on tutkittu olevan terveytta ja mielta elvyttavia, restoratiivisia eli palauttavia omi-
naispiirteitd (Nyrud & Bringsslimark 2010; Fell 2011; Tyrvainen ym. 2014). Puu-
taloissa asuvien henkildiden tyytyvaisyys elamiseen on hyvalaatuista (Anttila,

Pekkonen & Haverinen-Shaughnessy 2012).

2.2.2 Tekniset ominaisuudet

Puun kosteuspitoisuus ilmoitetaan prosentteina, joka ilmaisee puussa olevan ve-
den painon suhdetta puun absoluuttiseen kuivapainoon. Puu alkaa kutistua, kun
jonkin kohdan kosteus on laskenut noin 30 %:n alle, mitd kutsutaan puusyiden
kyllastyspisteeksi. (Puuinfo Oy 2023.) Kun puun kosteuspitoisuus on alle 20 %,
on se yleensa turvassa lahottajasienilta, homeilta ja muilta biologisilta tuholaisilta
(Puuinfo 2020a). Puun kutistuminen vaihtelee sen kolmessa paasuunnassa,
mika aiheuttaa sisaista jannitysta ja johtaa halkeiluun. Suurinta kutistuminen on
vuosirenkaan suuntaisesti ja pituuskutistuminen normaalisti kasvaneessa

puussa on verrattain pienta, noin 0,2—-0,3 %. (Puuinfo Oy 2023.)



Puu on hygroskooppinen materiaali eli puu voi sitoa ja luovuttaa kosteutta ilman
suhteellisen kosteuden vaihteluiden mukaan. Puu asettaa itsensa kosteustasa-
painoon aina ymparistoonsa nahden. Tama ominaisuus sailyy kaikissa sen vai-
heissa riippumatta pintakasittelysta, jolla on vain hidastavia vaikutuksia. Hygro-
skooppinen massa seka kosteuspuskurointi alentavat kosteuspitoisuuksien aa-
riarvoja ja toimivat sisdilman kosteuspitoisuuden tasaajina. (Ojanen 2014; Puu-
info 2020b.)

Kuvassa 1 on hirsiseinan ja kuvassa 2 hoyrytiividen seindpintojen suhteelliset
kosteudet vuoden aikana. Kuvissa taajuudella viitataan suhteellisen kosteuden
esiintymistunteihin verrattuna vuosittaisiin kokonaisiin tunteihin, mista on havait-
tavissa hirsiseinan kyky pitaa kosteus paaosin ihmisen mukavuusalueella. (Oja-
nen 2014.) Kosteuspuskurointikykyyn vaikuttavat puulaji, pintakasittely, puun

syysuunta seka vaikuttavan alueen pinta-ala (Puuinfo 2020).
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KUVA 1. Hirsiseinédn erilaisten suhteellisten kosteusvaihteluiden esiintyminen
vuoden aikana, jossa korkein suhteellisen kosteuden arvo oli 69 % (mukaillen
Ojanen 2014)
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KUVA 2. Hoyrytiiviiden seinépintojen erilaisten suhteellisten kosteusvaihteluiden
esiintyminen vuoden aikana, jossa korkein suhteellisen kosteuden arvo oli 93 %
(mukaillen Ojanen 2014)

Hirsiseinan lampotekninen toiminta perustuu johtumishavidihin lapi seinan, sei-
nan massiivisuuden aikaansaamaan lammonvarauskykyyn, ilmavirtoihin seinan
raoista ja rakennuksen lammitysjarjestelmaan (Viljanen, Bergman, Lempinen &
Vepsalainen 1995, 45). Lamp0 siirtyy hirsiseinan sisalla johtumalla rakenteen lapi
ja konvektiona seinan lapi tapahtuvien ilmavirtausten mukana. Konvektiolla on
aina vaikutus pintalampatiloihin, joka vaikuttaa johtumalla siirtyvan lammaon maa-
raan. (Kokko & Salonvaara 1995, 3, 30-31.)

Puun Iampoéominaisuuksista kertoo lammonjohtoluku ja ominaislamp6. Lammon-
johtoluku osoittaa aikayksikdssa aineen lapi johtuvan lampdmaaran, mika on
puulla alhainen. Puun ominaislamp6 on korkea, mika kertoo sen ominaisuudesta
varastoida lAmpo6a seka hitaasti luovuttaa sitd. (Koiso-Kanttila, Kuuskoski, Rih-
lama, Ruso & Sneck 1970, 292-303.) Veden korkeampi ominaislampd verrattuna
puuhun parantaa puun ominaislamp6éa kosteuden lisaantyessa (Puuinfo Oy
2023, 8).
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3 PAINOVOIMAINEN ILMANVAIHTO HIRSIRAKENNUKSESSA

Painovoimainen ilmanvaihto tunnetaan muillakin nimilla, joista esimerkkina luon-
nonmukainen ilmanvaihto. Nimi viittaa luontoon ja luonnonvoimiin, jotka liikutta-
vat ilmaa, mika liikkuu lampdétilaerojen, painovoiman ja tuulen vaikutuksesta eri
saaolosuhteiden mukaisesti vaihdellen ja kayttajien saatamana. Painovoimainen
ilmanvaihto Suomessa kasittaa tavallisesti tuloilma-aukot ja poistoilmakanavat,
mitka on varustettu sopivilla venttiileilla. Tulisijallisissa rakennuksissa on perintei-
sesti kaytetty niiden savupiippuja ilmanpoistoon, jolloin ne ovat toimineet poistoil-

mahormeina. (Mikkola & Kuuluvainen 2021.)

Lammin ilma, joka pyrkii ylospain, on kevyempaa kuin kylma ilma. Lampaétilaerot
rakennuksen sisalla ja ulkopuolella saavat ilman liikkeelle. Hormi-ilmi6 saa lam-
piman ilman nousemaan ilmanvaihto- tai savuhormeissa ja purkautumaan ulos,
jolloin korvausilmaa tulee ulkoa sisalle. Tahan vaikuttaa hormin korkeus, hormin

vaakasuuntaiset vedot ja tuulisuus. (Erat s.a.)

Kesaisin ilmanvaihdon tarve on moninkertainen verrattuna talveen, koska sisa-
lampatilat tavallisesti kohoavat ulkolampdétiloihin ja lammin ilma tuntuu tunkkai-
semmalta kuin kylma ilma. Kesaisin ilman virtaus voi pysahtya hetkellisesti paine-
erojen ollessa liian pienet, mutta tilanne on hetkellinen. Rakennuksen kayttaja voi
tehostaa ilmanvaihtoa tuulettamalla ikkunoista, ovista tai tuuletusluukuista. Au-
ringon lammittaessa hormien ylapaita muodostuu hormiin tarpeeksi iso paine-ero

ilman vaihtumiseen. (Erat s.a.)

Elinymparistd ja sisadilma sisaltavat mikrobeja, jotka ovat terveydelle hyodyllisia
ja vahvistavat vastustuskykya seka suojaavat immuunijarjestelman hairiéihin liit-
tyviltd sairauksilta. Painovoimaisen ilmanvaihdon rakennuksessa sisailma muis-
tuttaa ulkoilmaa ja sisaltaa runsaasti terveytta yllapitavia mikrobeja verrattuna te-
hokkailla suodattimilla varustettuun koneellisen ilmanvaihdon rakennukseen. Tal-
laisessa rakennuksessa sisdilma eroaa selvasti ulkoilmasta ja sisaltda suhteelli-
sesti enemman ihmisestd peraisin olevia mikrobeja. (Mikkola, Kuuluvainen &
Bbdok 2022, 33.)
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3.1 Painovoimaisen ilmanvaihdon kehitys

Painovoimaisten ilmanvaihtojarjestelmien kehitys on vahvasti sidoksissa lammi-
tystapaan ja ikkunoihin. Puulammitteisissa rakennuksissa, missa lammitysmuo-
tona ovat uunit, kaytettiin savun poistoon ja ilmanpoistoreittina puutorvea tai muu-
rattua piippua. Pystysuora ilmanpoistohormi on suomalaisen painovoimaisen il-
manvaihdon keskeisimpia osia, mika on johdettu vesikaton ylapuolelle ja hormin
paahan on voitu sijoittaa vedonparantaja tai piipunhattu. (Mikkola & Kuuluvainen
2021.)

Ikkunoita hyodynnettiin korvausilmareitteina, joko tahattomasti tai tarkoituksella
avattavien ikkunoiden kautta. Ikkunoilla on nykypaivanakin suuri merkitys paino-
voimaisen ilmanvaihdon toiminnassa ylildammaon poistamiseen tai tuuletuksen te-
hostamiseen. Kehitysta tarkasteltaessa painovoimainen ilmanvaihto voidaan ja-
otella tulo- ja poistoilman reittien avulla savuhormeihin ja vuotoilmaan, huonekoh-
taiseen ilmaan, huoneistokohtaiseen siirtoilmaan ja poistohormeihin ja tahatto-

maan tuloilmaan perustuvaan ilmanvaihtoon. (Mikkola ym. 2022, 70-72.)

3.1.1 Savuhormeihin ja vuotoilmaan perustuva ilmanvaihto

1800-luvun jalkipuoliskolla yleistyi nakemys, etta pelkkien ikkunoiden kautta ta-
pahtuva ilmanvaihto ei ollut tarpeeksi hallittua ja tyydyttavaa. Rakennuksen kai-
kissa huoneissa tuli olla kanavat seka raittiin ilman sisaan ottamista etta kaytetyn
ilman poistamista varten. Tata ennen ilmanvaihto perustui tahattomaan vaihtu-
vuuteen ulkovaipassa olleiden rakojen avulla, kun ilma saattoi vaihtua hirsirun-
gossa olleiden huokoisten tilkemateriaalien tai ovien ja ikkunoiden liitoskohdissa.
(Mikkola ym. 2022, 74-77.)

Puuldammitys tehosti ilmanvaihtuvuutta lammityskaudella ottaessa huoneilmasta
palamiseen tarvittavaa ilmaa. Tama prosessi synnytti alipaineen sisalle ja kor-
vausilmaa alkoi virrata vuotokohdista sisalle. Uuneja kaytettin myos
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lammittamattomina tuuletukseen pitamalla suuluukut ja savupellit auki. (Sateri,
Kovanen & Pallari 1999.)

Kun ikkunat tulivat osaksi rakennusta niiden rakenne oli yksinkertainen, saranoi-
maton seka tiivistamaton, jolloin ilma paasi virtaamaan ikkunan lapi suhteellisen
helposti. 1700- luvulla ikkunat alettiin varustaa sisapuitteilla, jotka tiivistettiin tal-
veksi paikoilleen ja nostettiin pois kesaksi. Ikkunoihin lisattiin saranoita helpotta-
maan tuuletusta, koska tahaton ilmanvaihto alkoi tuntua riittamattomalta. Syn-
teettisten ikkunatiivisteiden tullessa markkinoille 1900-luvulla ikkunoiden lavitse

virtaava vuotoilmamaara vaheni huomattavasti. (Mikkola ym. 2022, 74—77.)

3.1.2 Huonekohtainen ilmanvaihto ja huoneistokohtainen siirtoilmaan pe-

rustuva ilmanvaihto

1900-luvun alussa huonekohtainen painovoimainen ilmanvaihto oli tullut vallitse-
vaksi jarjestelmaksi. Poistoilma kuljetettiin pystyuunien savuhormeissa, mutta jos
sellaista ei voitu kayttaa, rakennettiin poistoilmalle oma, erillinen poistoilmahormi.
Asuinrakennusten julkisivuihin varustettiin tuloilma-aukot, joissa ulkoilma kulki
suoraan tai lyhyen kanavan kautta sisalle. Aluksi tuloilma-aukot varustettiin sul-
jettavilla kansilla tai saranoiduilla luukuilla, mutta nopeasti kayttoon tulivat saa-
dettavat venttiilit. (Mikkola ym. 2022, 78-83.)

Asunnot saatettiin varustaa keittion ja pesuhuoneen osalta kahdella poistohor-
milla, joista toinen poisti palamisessa tapahtuvaa savua ja toinen hdyryn ja karyn.
Muut huoneet varustettiin yhdella poistohormilla, joka saattoi toimia savu- ja il-
mahormina. Suuremmissa huoneissa lammitysuuniin liitettiin poistohormi, jonka
avulla voitiin kuljettaa poistoilma ulos. Yleisesti ilman poistohormia jaivat eteiset,
tuulikaapit, kaytavat ja tarjoiluvalikdt. Lammitysuunien kehittyessa tuli yleiseksi
kaksipeltinen jarjestelma, joka mahdollisti ilman vaihtumisen, eika uuniin varas-
toitunut 1amp6 karannut poistoilman mukana. (Pallari, Heikkinen, Gabrielsson,
Matilainen & Reisbacka 1995.)

1930-luvulla tuloilma-aukkoja alettiin vahentamaan saastosyista, ja 1950-luvulle
tultaessa yleisimmaksi ilmanvaihdoksi tuli siirtoilmaan perustuva huoneistokoh-

tainen ilmanvainhto. Jarjestelma perustui lapivirtausperiaatteeseen, missa
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korvausilma tuotiin vain puhtaisiin tiloihin, kuten tavallisiin asuinhuoneisiin, ja
poistohormit rakennettiin vain niin kutsuttuihin likaisiin tiloihin, kuten keittioon, kyl-
pyhuoneisiin ja klosetteihin. Periaatetta perusteltiin ilmanvaihtoon vaadittavien
nelididen vahenemisella ja ajatuksena tehokkaasta ilmanvaihdosta. Samaa ilmaa
voitiin kayttaa likaisemmissa tiloissa uudelleen. Tiloihin, missa ilma pilaantui eni-

ten, muodostui alipaine ja ilmanvaihtuvuus kasvoi. (Mikkola ym. 2022, 78—-83.)

3.1.3 Poistohormeihin ja tahattomaan tuloilmaan perustuva ilmanvaihto

1960- ja 1970-luvuilla oli tavallista, ettad ilmanvaihto perustui vain tilojen poisto-
hormeihin, tuuletusikkunoihin ja tahattomaan tuloilmaan. 1960-luvulla alettiin tu-
loilma-aukkoja jattamaan kokonaan pois ja tahattomasti alimitoittamaan ilman-
poistojarjestelma, mista puuttui kunnolliset korvausilmaventtiilit. Naiden takia ik-
kunatuuletusta tarvittin ajan rakennuksissa huomattavasti enemman ja raken-
nuksien tuuletusikkunoita alettiin korvata kapeilla ja korkeilla tuuletusluukuilla,

jotka oli suunniteltu jatkuvaan tuuletukseen sopiviksi. (Mikkola ym. 2022, 84—85.)

Painovoimaisesti vaihtuvan ilman maara vaheni 1960-luvulla tehtyjen ratkaisujen
myota, joten tarvittiin ilman vaihtumista tehostavia keinoja. Sahkadiset tehostus-
puhaltimet yleistyivat, joita asennettiin seka uudisrakennuksiin etta olemassa ole-
vien rakennuksien Kylpyhuoneisiin ja keittioihin. Erilliset tuloilmaventtiilit tulivat ta-
kaisin kayttoon 1980-luvulla. 1980-luvulla keittidihin alkoi ilmestya matalan lipan
malliset liesituulettimet, joiden paalla yhdyskanavan edessa oli maustehylly. (Sa-
teri ym. 1999.)

3.2 Illmanvaihtojarjestelyt ja -laitteet

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa tarvitaan ohjattua tulo-, poisto- ja siirtoilmaa,
missa jarjestelman optimaaliseksi toimimiseksi edellytetdan ilmavirran esteetonta
reittida. Tuloilmaa tuodaan tuloilmalaitteilla, jotka rajoittuvat rakennuksen ulkosei-
naan ja ylospain nouseva lammin huoneilma poistuu rakennuksesta poistoilma-
laitteiden kautta. Siirtoilma virtaa painesuhteiden avulla tuloilmalaitteelta poistoil-

malaitteelle rakennuksessa tilasta toiseen. (Mikkola & Kuuluvainen 2021.)
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3.2.1 Tuloilma

Tuloilmaa on tuotu rakennuksiin tuloilma-aukkojen, -kanavien ja hormien kautta.
Tuloilma-aukot tehtiin yleensa ennen 1800-lukua pyoreina ja varustettiin lapime-
noputkella, jonka halkaisija oli tavallisesti 7-12 cm. Kuvassa 3 esitetaan yksin-
kertaisella venttiililla varustettu tuloilma-aukko, joka on varustettu L-muotoisella

putkella, mika on sisapuolelta suljettavissa kannella. (Mikkola ym. 2022, 88—89.)

KUVA 3. Tuloilmaputki hirsiseindn lépi, joka suljetaan kannella (Mikkola ym.
2022)

1900-luvulla alettiin kayttdmaan tehdasvalmisteisia useammalla saatdomahdolli-
suudella olevia venttiileita, joiden koko yleisesti oli 13 x 15 cm. Naiden venttiilei-
den myota tuloilma-aukot muotoiltiin nelikulmaisiksi. Tuloilma-aukkojen sijainti ul-
koseinalla nousi lahemmas sisakaton alapintaa aiemmin aukon sijainnin ollessa
noin 1,5 metrin korkeudella lattiasta. (Mikkola ym. 2022, 90.)

Muutoksen myo6ta tuloilma ei virrannut suoraan oleskelukorkeudelle vaan sekoit-
tui huoneen ylaosassa olevan lampimamman ilman kanssa, minka jalkeen las-
keutui tasaisemmin alaspain. Kuvassa 4 esitetaan yksinkertainen kippiventtiili ja

lipalla varustettu ritila, mitka ohjaavat ilmavirran kohti kattoa ja ilmavirran suunnan
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ansiosta vahentaa valon ja aanen tuloa seka estaa sateen sisatiloihin. (Mikkola
ym. 2022, 90.)

KUVA 4. Tuloilmakanava, jossa ritila varustettu lipalla ja yksinkertainen kippivent-
tiili, jonka avautumista on sé&édeltévissé narulla (Mikkola ym. 2022)

Huonetiloihin sijoitetuttuja tuloilmakanavia esiteltiin 1800-luvun lopun ja 1900-lu-
vun alun rakennusoppaissa pystyputkina, joita valmistettiin nelikulmaisina tai
pyoreina peltitorvina. Kanavat varustettiin ulkosuusta rautaverkolla, joka esti
elainten paasyn kanaviin ja sisapuolelta sulkupelleilla, mitka estivat talvisin kana-
van jaatymisen. Jos tuloilma-aukot sijaitsivat huoneen ylhaalla, niista voitiin tehda
puisia sisakattoa vasten olevia kattokanavia, joiden kylkiin tehtiin reikia ilman vir-

taamiseksi tasaisesti huoneeseen. (Mikkola ym. 2022, 97.)

Tuloilma-aukot suunniteltiin 1800-luvulla pyoreiksi ja alaspain kaantyviksi aukon
ja kanavan muotoilun myo6ta, mika esti sadeveden paasyn sisaan. Putken mutka
pystyttiin muotoilla teravaksi tai pyoreaksi ja paksumpien putkien suut varustettiin
pyorealla kehyksella ja suojattiin kaarevalla lipalla julkisivussa. Tuloilma-aukko-
jen muuttuessa nelikulmaisiksi yleistyi nelikulmaiset sadelipalliset pystysaleikot
ja verkot. (Mikkola ym. 2022, 89, 106—-107.)
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Isoihin rakennuksiin suositeltiin jo 1900-luvun alussa ilmanvaihtojarjestelmaa,
missa tuloilma lammitettaisiin. Yksinkertaisimmillaan tama onnistui varustamalla
tuloilma-aukko pitkalla tuloilmakanavalla, joka kulki lampiman tilan tai rakenteen
lapi. Hirsirakennuksissa rakennepaksuuden kapeuden my6ta tuloilmakanavia ei
voitu sijoittaa ulkoseinaan, vaan tuloilmaputket sijoitettiin huonetilojen sisalle tai
lattioiden alle. (Mikkola ym. 2022, 96.)

Vaakasuuntaiset tuloilmaputket sijoitettiin ala- tai valipohjiin tai kellariin, mista tu-
loilma nousi pystyhormeja pitkin huonetiloihin, usein lammitysuunin taakse. Vaa-
kasuuntaiset tuloilmakanavat voitiin sijoittaa heti valipohjan tai alapohjan tayttei-
den alle, mutta taytteiden sisaan sijoittamista ei suositeltu. Pystyuuni, jossa jalus-
tan Iapi ohjataan tuloilmaa, kutsutaan ilmanvaihtolammitysuuniksi. (Mikkola ym.
2022, 96-100.) Tallaisessa uunissa saattoi olla mahdollisuus sekoittaa huo-
neessa olevaa ilmaa tuloilmaan ja vaikuttaa ulkoa tulevan ilman maaraan seka

uunin lammonluovutukseen (Asp 1948).

1930-luvun lopulla tuloilmareitteina alettiin kayttamaan ikkunarakenteisiin tehtyja
ikkunakarmissa sijainneita rakoventtiileita, kayntivaleja tai yhdistamalla nama kei-
not saadettavalla venttiililla. llman virratessa lasivalissa alhaalta ylos, ylhaalta
alas tai sivusuunnassa laidasta laitaan, ilma lampeni lammontalteenotolla ulkoa
sisalle paistavasta auringonpaisteesta. Takaisinvirtaustilanteissa ulkolasi saattoi
huurtua seka silloin, kun tuloilmalle tehtiin reitti tekemalla aukko ikkunatiivistee-
seen, jolloin tuloilmanmaara vaihteli hallitsemattomasti sadolojen mukaan. (Kuu-

luvainen ym. 2018.)

1930-luvulla tuloilma-aukkoja alettiin sijoittaa osaksi ikkunalautaa tai sen alle. Le-
veisiin ja mataliin aukkoihin sijoitettiin sdadettavat rakoventtiilit, jotka toimivat hy-
vin viilealla kelilla. Kylmalla ilmalla niista aiheutui vetoa etenkin kovalla tuulella,
kun venttiilin alla sijaitseva patteri ei kerennyt lammittaa tuloilmaa. Kylma ilma
suihkusi suoraan oleskelukorkeudelle, mutta ohjaamalla tuloilmaa ylospain tata
pystyttiin vahentamaan. Myds niin kutsuttua aeroradiaattoria alettiin kayttdamaan
kylman ilmasuihkun vahentamiseksi, missa patteriin sisdanrakennetussa tuloil-
makanavassa tuloilma lampeni ennen sen virtaamista kayttotilaan. Heikkoutena
aeroradiaattorille oli takaisinvirtaustilanteissa tapahtuva patterin lammon virtaa-
minen ulos. (Mikkola ym. 2022, 110.)
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3.2.2 Poistoilma ja siirtoilma

Poistoilmaa ohjattiin rakennuksista ulos poistohormien ja pystyuunien avulla.
Poistohormin suunnittelussa noudatettiin samoja saantdja kuin savuhormin suun-
nittelussa ja ne pyrittiin tekemaan mahdollisimman pystysuoriksi hyvan vetoisuu-
den ja nuohottavuuden myota. Hormit pyrittiin sijoittamaan rakennusmassan kes-
kelle, jolloin ne pysyisivat riittavan lampimina. Puulammitteisissa rakennuksissa
ilmahormit sijoitettiin savupiippujen sekaan, missa ne lampenivat usealta puolelta
parantaen vetoa. (Mikkola ym. 2022, 114-115.)

Kunnollisen vedon saamiseksi hormeista piti tehda riittavan korkeat, mutta toi-
saalta vesikaton ylapuolelle nousevan piipun korkeus haluttiin pitaa maltillisena.
Hormit ensisijaisesti sijoitettiin vesikaton paalle, missa ne olivat helpompi suojata
kylmalta ja kastumiselta, mitka heikensivat vetoa ja saattoivat aiheuttaa takaisin-
virtausta. (Mikkola ym. 2022, 115-116.)

Poistohormit muotoiltiin katolla piipuiksi ja piipunpaat kaltevaksi ulkoreunaansa
kohden. Korkeampien rakennusten vieressa tuulen alla sijanneiden rakennusten
piippuja jouduttiin usein korottamaan tiili- tai peltitorvella, jotta veto ei estyisi tuu-
len synnyttaman korkean ilmanpaineen takia. Piiput voitiin vaihtoehtoisesti varus-
taa Kiinteilla tai liikkuvilla tuulihatuilla, joiden toiminta perustui tuulen aiheutta-
maan alipaineeseen hormissa ja sai siten ilman liikkumaan. (Mikkola ym. 2022,
117, 122.)

Poistoilma-aukot sijaitsivat yleensa tilojen ylaosissa, mutta samassa hormissa
saattoi olla venttiili seka huoneen ala- etta ylaosassa. Ajatuksena oli, etta [ammi-
tyskaudella haaskataan vahemman lamp6a, kun poistetaan viileaa ilmaa lattian-
rajasta, eika ylaventtiilin kautta liiallista Iampo6a. Poistoilmaa johdettiin myos lam-
mitysuunien avulla, kun niiden savuhormeja hyoddynnettiin poistoilmahormeina.
(Mikkola ym. 2022, 126.)

Toisinaan tulisijan ylaosaan tehtiin erillinen poistoilma-aukko, josta lahti kanava
tuplapeltien valiin, jottei koko uuni jaahtyisi tuuletettaessa. Lieden paalle raken-
nettiin usein huuva eli liesikupu, joka kerasi ruuanvalmistuksesta syntyneen ve-

sihdyryn seka hajut ja karyt. Luovuttaessa huuvista, Kkorvattin ne
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poistoilmaventtiileilla tai sahkadlla toimivilla tehostuspuhaltimilla. Niiden siivekkeet
muotoiltiin siten, etta ne paastivat iiman virtaamaan lapi myos tuulettimen ollessa
pois kaytosta. (Mikkola ym. 2022, 128, 132.)

Asunnon sisalla tapahtuvaa ilman liikettd huoneesta toiseen sanotaan siirtoil-
maksi. Siirtoilmareitteina kaytettiin oviin ja seiniin tehtyja ilma-aukkoja, mitka
saattoivat olla ryhma tai rivi pyoreita aukkoja tai pitkulaisia yla- tai alaosassa ovea
sijainneita tuuletusreikia. Lapivirtausperiaatteen myota yleistyivat oven ja kynnyk-
sen valiin jaavat oviraot seka portaikko, mitka toimivat siirtoilmalaitteina. (Ketola
2014.)

3.2.3 Tuuletus

Lapituuletus ja yhden seinan kautta tapahtuvat tuuletus ovat yleisimpia tuuletus-
tapoja, milla saadaan ilma vaihtumaan tehokkaasti. Lapituuletuksessa ilma vaih-
tuu tehokkaammin, eika laske juurikaan sisalampatilaa toisin kuin yhden seinan
tuuletus. Lapituuletus vaatii toimiakseen kahdelta vastakkaiselta seinalta sopivan
tuuletusreitin. Reitin tulisi olla mahdollisimman esteeton ja suora, muttei myos-

kaan liian pitka ollakseen tehokas. (Mikkola & Kuuluvainen 2021.)

Lapiveto syntyy tyynellakin ilmalla, kun auringon puolella oleva ulkoilma on lam-
pimampaa kuin varjon puolella, milloin riittava paine-ero syntyy ja ilma alkaa vir-
taamaan. Yhden seinan tuuletus perustuu sisa- ja ulkolampdtilojen paineja-
kaumaan. Tata voidaan kayttdda myos useampikerroksisissa rakennuksissa,
joissa tilat ovat avoimesti yhteydessa toisiinsa. Talloin toiminta perustuu ilman-

vaihtoa tehostavaan paine-eroon. (Mikkola & Kuuluvainen 2021.)

3.3 Painovoimaisen ilmanvaihdon ominaisuudet

Painovoimaisen ilmanvaihdon tuloilma-aukoissa ja poistohormeissa virtaavan il-
mamaaran voimakkaan vaihtelun vuoksi ja ihmisten omista mieltymyksista sisail-
mastoon, tulo- ja poistoventtiileiden on hyva olla helposti sdadettavia. Saadetta-
vyydella on tutkitusti olevan psykologisia merkityksia ja olosuhteiden saatelylla

asumismieltymykseen positiivisia vaikutuksia. Niillda on merkittdva vaikutus
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etenkin Suomessa, missa paaosin eletdan sisatiloissa kylman ilmaston vuoksi.
(Mikkola ym. 2022, 59.)

llImanvaihdolla on huomattava vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutuk-
seen. Energiansaaston kannalta lilan pienella ilmanvaihdolla voidaan aiheuttaa
riski kosteusvaurioon, jonka korjausten energiakulut ovat monikymmenkertaiset
verrattuna saastoon. Liian suureksi saadetylla ilmanvaihdolla haaskataan [ammi-
tysenergiaa, kun lammityskaudella tuloilma lampiaa sisatiloissa ja vie poistues-
saan huomattavia maaria lampaoa. Riittavan ilmanvaihdon maarittamiseen vaikut-
tavat rakennuksen kayttd, henkilomaarat, rakennusmateriaalit ja pintakasittelyt.
(Mikkola ym. 2022, 61.)

Tampereen teknillisessa yliopistossa selvitettiin 2000-luvun ensimmaisella vuo-
sikymmenella olemassa olevien rakennusten toteutuneen energiankulutuksen ja
ilmanvaihdon yhteytta. Tuloksissa havaittiin, etta painovoimaisen ilmanvaihdon
rakennusten kaytonaikainen kokonaisergiankulutus oli keskimaarin alhaisempi
kuin koneellisen ilmanvaihdon rakennusten huolimatta siita, oliko koneellisessa

ilmanvaihdossa lammontalteenottoa. (Vinha ym. 2005.)

Painovoimaisen ilmanvaihdon energiataloudellisuutta voidaan selittaa tarpeen-
mukaisella saadettavyydella, jarjestelma ei itsessaan kuluta energiaa, kayttoika
on pitkd, huollettavuus ja korjaaminen on yksinkertaista. Tarpeenmukainen il-
manvaihto korostuu lammityskaudella, kun kylma tuloilma aiheuttaa vedon tun-
netta tai vahaisella kaytolla olevien huoneiden osalta kannustaa saatamaan vent-
tiileitd pienemmalle. Se ohjaa energiansaastoon seka ehkaisee sisailman kuivu-
mista, mika on painovoimaisen ilmanvaihdon vahvuuksia. (Mikkola & Kuuluvai-
nen 2021.)
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4 PAINOVOIMAISEN ILMANVAIHDON RESTAUROINTI

Esimerkkikohteena on 1906 rakennettu hirsinen huonerakennus, jonka hiilidiok-
sidipitoisuuksia on seurattu 15.3.—10.4.2025 valisena aikana. Rakennus on siir-
retty ja otettu asuinkayttédén vuonna 2000 Oulussa, Sanginsuussa. Rakennuksen
huoneistoala on 81 m? ja sisatilan tilavuus 234 m3. Paaasiallinen lammitysmuoto

on uunilammitys, jossa kaytetaan puuta ja varalammitysmuotona sahkdpatterit.

Eteinen, keittio ja olohuone sijaitsevat samassa tilassa. Makuuhuone on erillinen
tila, mutta sen ovea pidettiin seurantajakson ajan auki, jolloin se oli ammityksen
ja ilmanvaihdon kannalta samaa tilaa. Rakennukseen kuuluu erillisella rungolla

oleva kylpyhuone, joka toimii itsenaisesti lammityksen ja ilmanvaihdon osalta.

Rakennuksen on rakennuttanut VR, ja sen asuinhuone on varustettu noin 15x15
cm tuloilmaventtiililla, kahdella peltikuorisella lammitysuunilla ja hormistolla, jossa
on kolme puolenkiven savuhormia ja ilmanvaihtohormi, joka on kooltaan puolen
kiven (16x16 cm) kokoinen (Valtioneuvoston kirjapaino 1930). limanvaihtohormin
suuluukku sijaitsee 2750 mm ja ylapaa 7550 mm korkeudella lattiapinnasta, jol-

loin ilmanvaihtohormin toiminnallinen korkeus on 4800 mm.

4.1 Restauroinnin periaatteet ja arkkitehtoniset vaatimukset

Painovoimaisen ilmanvaihdon sailyttdaminen rakennushistoriallisesta nakokul-
masta katsottuna on tarkeaa, koska rakennukset on suunniteltu tyypillisesti il-
manvaihdon ehdoilla. Tama nakyy erityisesti ulkoseinarakenteiden massiivisuu-
dessa ja yksiaineisuudessa seka tilajaossa. Rakennustaiteellisesti rakennusten
ilmanvaihtoon kaytettavat laitteet, kattomaisema ja kulttuurihistorialliset kerrostu-

mat ovat sailyttdmisen arvoisia. (Kalakoski 2023.)

Esimerkkikohteen restaurointi kasittaa hiilidioksidipitoisuuksien seurannan,
minka avulla voidaan tutkia sisailmaston laatua ja ilmanvaihdon toimintaa. Res-

tauroinnin tarkoituksena on tutkia, onko mahdollista saavuttaa painovoimaisella
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ilmanvaihdolla korkeatasoinen sisailmasto. Talloin rakennuksen arkkitehtuuri sai-

lyisi ehyena ja hairitsevaa seka kallista koneellista ilmanvaihtoa ei tarvittaisi.

Restaurointi on yksi korjausrakentamisen toimenpiteista, mutta suurin osa kor-
jausrakentamisesta ei taas tayta restauroinnin vaatimuksia. Eurooppalaisen kult-
tuuriperintdpolitikan sanasto (Euroopan neuvosto, Museovirasto & Sanastokes-

kus TSK 2011) maarittelee restauroinnin seuraavasti:

Vanhat rakennustavat huomioon oftava, kulttuurihistoriallisen arvon séilyt-
tédvéa korjaaminen, johon voi siséltyd konservoivia, rekonstruoivia ja entista-
vid toimenpiteita seké uudisrakentamista.

4.2 Mittauksen toteutus

llImanvaihdon hiilidioksidimaarien mittauksiin kaytettiin Air Control 5000 -laitetta
ja tuloksia tarkasteltiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Hiilidioksidi-
pitoisuuden mittayksikkdna kaytetadan ppm, joka on tilavuuden miljoonasosa. Mit-
tausta suoritettiin rakennuksen asuinhuoneessa mittausajanjaksolla 11.3.2025—
10.4.2025. Mittaustuloksia otettiin viiden sekunnin valein, joista koostettiin puolen
tunnin keskiarvollinen tarkasteluvali. Maaliskuun keskilampdtila oli -1,8 °C ja huh-

tikuun 2,1 °C seka sisalampoétila asuinhuoneessa oli keskimaarin 16 °C.

Mittauslaite sijoitettiin huonerakennuksen olohuoneen poydalle, missa se ei ollut
suoraan uloshengitysilman tai tuloilmapuhalluksen vaikutusalueella. Mittauksia
tehtiin koko vuorokauden ja tuloksia tarkasteltiin myds yoajalta rakennuksen kay-
ton ollessa taysin vertailukelpoista. Asuinrakennuksessa asui kaksi ihmista, jotka
oleskelivat rakennuksessa yleensa arkipaivisin kello 17.00-8.00 ja perjantaista
maanantaihin kello 17.00-11.00. Lahtotilanteessa asukkaat ovat sulkeneet

asuinhuoneen tuloilma- seka poistoilmaventtiilin.

4.3 Restauroinnin vaikutukset ilmanvaihtoon

Tuloksia tarkastellessa huomattiin, etta hiilidioksidipitoisuuden muutokset tapah-

tuvat hitaasti vieden useita tunteja. Seurantajakson aikana ilmanvaihdossa oli
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kolme vaihetta, joista ensimmainen vaihe oli hallitsematon ilmanvaihto, toinen

poistoilmaventtiilin avaaminen ja kolmas tuloilmaventtiilin avaaminen.

Seurantajakson ensimmaisessa vaiheessa 15.3.—23.3.2025 ilmanvaihto oli hal-
litsematonta. lima paasi vaihtumaan rakenteiden lapi ja uunilammityksen vaiku-
tuksesta. Uunilammityksen my6ta vaihtuva ilmamaéra oli noin 39 m? tunnissa
kaytettdessa uunissa palavan puukilom&aran ilmamaaraksi 10 m3/kg ja yhden

uunin tarvitsemaa ilmamaaraa 78 m3 noin kahden tunnin aikana.

Tarkasteluaikana lammitetiin kahta uunia ja lammitysaika oli noin kaksi tuntia.
Uunien vaikutuksesta tuloilmaa tarvittiin noin 156 m? ja kohderakennuksen ilma-
tila on 234 m3. Nykyvaatimus rakennuksen ilmanvaihtuvuudelle on kerran kah-
dessa tunnissa (FINVAC ry ym. 2019). Uunien merkitys rakennuksen ilmanvaih-
dolle on reilut 50 % nykyvaatimuksesta toimien vain kahden tunnin ajan, milla ei

ole suurta merkitysta ison ilmatilavuuden rakennuksessa.

Sisailman laatu koettiin asukkaiden mielesta arkipaivisin tyydyttavaksi ja viikon-
loppuisin sisatiloissa oleskelun ollessa pidempaa sisailmanlaatu koettiin huo-
noksi. Asukkaat kokivat uunilammityksen parantavan sisailmanlaatua, koska ilma
paasi vaihtumaan. Kuvassa 5 esitetaan ensimmaisen vaiheen hiilidioksidipitoi-
suus ja sen keskiarvo kuvaajana. Keskimaarainen hiilidioksidipitoisuus tana ai-
kana oli 1147 ppm ja korkein arvo 1586 ppm. Ydaikainen hiilidioksidipitoisuus oli

keskimaaraisesti 1262 ppm, korkein arvo 1586 ppm ja matalin arvo 1028 ppm.
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KUVA 5. Hiilidioksidipitoisuus 15.3.—23.3.2025 vélisené aikana, milloin ilman-
vaihto oli hallitsematonta

Toisessa vaiheessa 24.3.—1.4.2025 poistoilmaventtiili avattiin. Ilman maaraa hor-
missa ei pystytty maarittamaan. Kokemusperaisesti talla havaittiin olevan asuk-
kaiden mielesta parantava vaikutus sisailmanlaatuun. Sen avaamisella ei koettu
olevan sisalampdtilan laskua tai lammitystarpeen kasvua. Kuvassa 6 esitetaan
toisen vaiheen hiilidioksidipitoisuus ja sen keskiarvo kuvaajana. Keskimaarainen
hiilidioksidipitoisuus tana ajanjaksona oli 850 ppm ja korkein arvo 1303 ppm. Y06-
aikainen keskimaarainen hiilidioksidipitoisuus oli 939 ppm, korkein arvo 1160

ppm ja matalin arvo 717 ppm.
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KUVA 6. Hiilidioksidipitoisuus 24.3.—1.4.2025 vélisené aikana, milloin ilmanvaih-
don poistohormin venttiili avattiin

Kolmannessa vaiheessa 2.4.—10.4.2025 avattiin olohuoneen ulkoseinan yla-
osassa oleva tuloilmaventtiili kooltaan 150 x 150 mm. Venttiilin kautta tapahtuvaa
ilmamaaraa ei pystytty maarittamaan. Asukkaat kokivat venttiilin aukaisun laske-
van sisalampdétilaa, mutta ei vaikuttavan sisailmanlaatuun. Kuvassa 7 esitetaan
kolmannen vaiheen hiilidioksidipitoisuus ja sen keskiarvo kuvaajana. Keskimaa-
rainen hiilidioksidipitoisuus tana ajanjaksona oli 859 ppm ja korkeimmillaan 1255
ppm. Yodaikainen keskimaarainen pitoisuus oli 893 ppm, korkein arvo 1228 ppm

ja alimmillaan 727 ppm.
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KUVA 7. Hiilidioksidipitoisuus 2.4.—10.4.2025 vélisen& aikana, milloin ilmanvaih-
dossa oli kdytéssé tuloilmaventtiili ja poistohormi

4.4 \Vertailu ennen ja jalkeen restauroinnin

llImanvaihdon toimintaa tarkastellaan asumisterveysasetuksen (Sosiaali- ja ter-
veysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuh-
teista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista 545/2015), si-
sailmastoluokitus 2000 (Sisailmayhdistys 2001) ja ilmanvaihtoasetuksen (Ympa-
ristdministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017) osalta, missa maaritellaan hiilidioksidipitoisuuden ylarajat. Ulkoilman
hiilidioksidipitoisuutta ei pystytty mittaamaan, jolloin sen arvona kaytetaan 400
ppm (Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan ter-
veydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuk-
sista 545/2015). Sisailman hiilidioksidipitoisuus vaihtelee ulkoilman mukaan ja

siksi ylarajat on annettu suhteessa ulkoilman pitoisuuteen.

Asumisterveysasetus (Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun
oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden pa-
tevyysvaatimuksista 545/2015) maarittaa sisailman hiilidioksidipitoisuuden toi-

menpiderajaksi 1150 ppm suurempi, kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus.
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Ensimmaisen vaiheen keskimaarainen hiilidioksidipitoisuus oli 1147 ppm, toisen
vaiheen 850 ppm ja kolmannen vaiheen 859 ppm. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus
400 ppm huomioiden mittaustulokset ovat ensimmaisen vaiheen 747 ppm, toisen
vaiheen 450 ppm ja kolmannen vaiheen osalta 459 ppm suuremmat kuin ulkoil-
man hiilidioksidipitoisuudet. Kaikissa vaiheissa keskimaarainen hiilidioksidipitoi-
suus alittaa asumisterveysasetuksen toimenpiderajan. Kokemusperaisesti ilman-
vaihto koettiin asukkaiden osalta olevan hyvaa toisessa ja kolmannessa vai-

heessa.

Sisailmastoluokitus 2000 maarittaa yksildllisen sisailmaston hiilidioksidipitoisuu-
den ylarajaksi 700 ppm, hyvan sisailmaston ylarajaksi 900 ppm ja tyydyttavan
sisailmaston ylarajaksi 1200 ppm, missa on huomioitu ulkoilman hiilidioksidipitoi-
suus 350 ppm (Sisailmayhdistys 2001). Ensimmaisen vaiheen keskimaarainen
hiilidioksidipitoisuus oli 1147 ppm, toisen vaiheen 850 ppm ja kolmannen vaiheen
859 ppm. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus 400 ppm huomioiden mittaustulokset
ovat ensimmaisen vaiheen 747 ppm, toisen vaiheen 450 ppm ja kolmannen vai-
heen osalta 459 ppm suuremmat kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuudet. Kaikki
vaiheet alittavat sisailmastoluokitus 2000 maarittaman tyydyttavan sisailmaston

ylarajan ja hyvan sisailmaston ylarajan alittavat toinen ja kolmas vaihe.

llImanvaihtoasetus maarittda uuden rakennuksen sisailman hiilidioksidipitoisuu-
den ylarajan 800 ppm korkeammaksi kuin ulkoilman (Ymparistoministerion ase-
tus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017). Ensimmai-
sen vaiheen keskimaarainen hiilidioksidipitoisuus oli 1147 ppm, toisen vaiheen
850 ppm ja kolmannen vaiheen 859 ppm. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus 400
ppm huomioiden mittaustulokset ovat ensimmaisen vaiheen 747 ppm, toisen vai-
heen 450 ppm ja kolmannen vaiheen osalta 459 ppm suuremmat kuin ulkoilman

hiilidioksidipitoisuudet ja kaikki vaiheet alittavat ylarajan.

Tutkimustulosten vertailu osoittaa, etta ilmanvaihdon hiilidioksidipitoisuus alittaa
maaritellyt raja-arvot. Ensimmainen ilmanvaihtovaihe parjaa vertailussa heikoi-
ten, mika kuvastaa hallittujen ja suunniteltujen ilmanvaihtoreittien tarpeellisuutta,
mitka ovat saadeltavissa saaolojen ja ihmisten mieltymysten mukaan. Toinen ja
kolmas ilmanvaihtotilanne vertautuu hyvaan sisailmastoon hiilidioksidipitoisuuk-

sien osalta, missa ilmanvaihto perustui suunniteltuihin ilmareitteihin.
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja kerata tietoa painovoimaisen ilman-
vaihdon toiminnasta hirsirakennuksessa seka restauroinnista. Tyossa kerattiin
hiilidioksidipitoisuuden tutkimustuloksia kolmessa eri ilmanvaihtotilanteessa,
milla tarkastellaan painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuutta. Tutkimustulokset
osoittavat, etta tutkitun rakennuksen ilmanvaihto alittaa maaritellyt hiilidioksidipi-
toisuudet ja varmistutaan jarjestelman toimivuudesta. Tulokset osoittavat paino-
voimaisen ilmanvaihdon vikasietoisuuskyvyn. Arkkitehtuurin kannalta painovoi-
mainen ilmanvaihto edustaa ajallensa tyypillista rakennustekniikkaa, mita ei sovi

unohtaa.

Painovoimainen ilmanvaihto omaa pitkan historian Suomen rakennuskannassa.
Painovoimaisen ilmanvaihdon kannalta on tarkeaa ymmartaa kyseisen ilman-
vaihdon erityisominaisuudet ja toiminta, jotta pystytaan arvioimaan erilaisia toi-
menpiteitd, milld ilmanvaihto saadaan sailytettya. Arkkitehtuurin nakokulmasta
painovoimaisella ilmanvaihdolla on historiallista kerroksellisuutta, ominaisia hie-
nostuksellisia piirteita ja luonnollisuutta, mitka tulisi ottaa huomioon ilmanvaih-
toon liittyvissa asioissa. Teknisesti painovoimainen ilmanvaihto on vikasietoi-

sempi kuin koneellinen ilmanvaihto.

Mittarin annettiin tasaantua vallittuihin olosuhteisiin rakennuksessa usean paivan
ajan, ennen mittausajanjakson aloittamista. Seurantajakson ollessa jokaisessa
eri ilmanvaihtotilanteissa vahintaan kahdeksan paivaa, saavutettiin luotettavia
mittaustuloksia. Tulokset olivat toistettavia mittaustulosten syklien ollessa toi-
siinsa nahden samansuuruisia ja suuntaisia. Mittaustulokset olivat arvoiltaan lin-
jassa aiemman Kirjallisuuteen perustuvan tiedon kanssa, mutta lammitysuunien

vaikutus hiilidioksidipitoisuuteen oli vahainen, mika oli yllattavaa.

Talvella ulko-olosuhteiden pienen vaihtelun ja alhaisen [ampdétilan vuoksi mittaus-
tulosten arviointi on helpompaa ja luotettavampaa kuin kesalla. Mittaustuloksiin
liittyy aina epavarmuutta, joka voi erota mittauslaitteen aiheuttaman virheen takia
todellisesta pitoisuudesta. Mittauksen tarkkuutta ja luotettavuutta voidaan paran-

taa rinnakkaisilla mittauksilla seka toistamalla mittaus eri kohdista tai ajankohtina.
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Taman tyon myota herasi mahdollisia jatkotutkimusaiheita. Yksi niista on eri ra-
kennustyypin hiilidioksidipitoisuuden tutkiminen, missa tutkittavana kohteena olisi
painovoimaisella ilmanvaihdolla toimiva kerrostalo tai julkinen rakennus. Toinen
tutkimuksen aihe olisi painovoimaisen ilmanvaihdon restauroinnin vaikutukset ih-
misiin, missa tutkittaisiin ihmisessa tapahtuvia vaikutuksia ennen ja jalkeen res-

tauroinnin.

Painovoimaisella ilmanvaihdolla on paikkansa seka uudisrakentamisessa etta
korjausrakentamisessa, missa sen toimintaa tulisi pohtia sailyttamisen nakokul-
masta. Rakennusten suunnittelussa on edetty painovoimaisen ilmanvaihdon omi-
naisuuksia tukien, jolloin lopputuloksena on saavutettu rakennustaiteellisesti
seka teknisesti arvokkaita rakennuksia. Tassa tyossa on tutkittu painovoimaisen
ilmanvaihdon hiilidioksidipitoisuuksia hirsirakennuksessa. Teknisten jarjestel-
mien, kuten painovoimaisen ilmanvaihdon restaurointi on tarkeaa, ja osa kulttuu-

riperinnon suojelua ja sailyttamista.
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